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Cilj diplomske naloge je bil programsko odpraviti problem preveč zapečenih izdelkov v 
serijski proizvodnji peke kruha. Ta problem nastane, ko se zaradi določenega razloga, kot je 
npr. menjava vrste izdelka, pojavi večja luknja na tekočem traku. Vnos testa v peč je v tem 
primeru močno zmanjšan in posledično prihaja do dviga temperature v območju in okolici 
luknje.  
Programska logika peči teče na programirljivem logičnem krmilniku. Program je večinoma 
izdelan v lestvičnem diagramu, določene funkcije pa so zaradi laţjega dela z zbirkami 
napisane v strukturiranem tekstu.  
Reševanje problematike smo razdelili na tri dele. Prvi del vsebuje programsko beleţenje 
lukenj s pomočjo presvetlitvenega senzorja montiranega na vstopu v peč in njihovo sledenje 
skozi peč.  
Drugi del zajema izdelavo dodatnega zaslona na nadzornem sistemu, ki je namenjen prikazu 
trenutnega stanja na traku in temperature v peči.  
Tretji del na podlagi informacije o velikosti in lokaciji lukenj ustrezno zniţa temperaturo peke. 
Potrebne vrednosti temperatur so bile določene na podlagi nasvetov procesnega tehnologa v 
podjetju. V prihodnosti bo potekalo tudi testiranje na realnem sistemu. 
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The main aim of the thesis was to develop a solution for the problem of overbaked products 
in serial bread-baking production. The problem can occur due to several different reasons. 
One of them is the change of baking product, when an empty space on the conveyor belt 
appears. As a result, dough entry in the oven is reduced. Therefore, the themperature in this 
area rises. 
The control software runs on a programmable logic controller. It is programmed mostly using 
ladder diagram, while some functions are written using structured text. 
We divided the solution into three parts. The first part is intended for tracking of holes 
through the oven using a through-beam sensor that is implemented at oven inlet.  
Second part describes creating of an extra screen in the supervisory control system, which is 
designed for visual presentation of the current position of holes and the temperatures in the 
oven. 
Part three, based on the size and the location of the holes, lowers the baking temperature to 
prevent overbaked products. Adequate values for temperature changes were determined 
according to the advice given by a process technologist. We are planning to test the program 
on an actual system as well. 
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Izdelava diplomskega dela je potekala v sodelovanju s podjetjem Gostol-Gopan, d. o. o., 
Nova Gorica. Začetki podjetja segajo ţe v leto 1947, ko je skupina delavcev preselila stroje 
in opremo mehanične delavnice Josipa Štruklja iz italijanske Gorice v Solkan. V letih, ki so 
sledila, je iz majhne skromne delavnice nastala moderno organizirana druţba GOSTOL - 
goriška strojegradnja in livarstvo. Kot ţe ime pove, sta bili njeni takrat primarni dejavnosti 
proizvodnja različnih strojev in livarstvo. Leta 1952 so izdelali prvi mešalec za testo 
»GORICA 120 mixer«. V šestdesetih in sedemdesetih letih prejšnjega stoletja je druţba 
zaposlovala okrog 1800 ljudi. Leta 1992 je po večji vseslovenski krizi konec osemdesetih 
stekla celostna prenova in v prostorih svojega predhodnika je bilo ustanovljeno podjetje z 
imenom Gostol-Gopan, d. o. o., pod katerim ga poznamo še danes. V celoti se je usmerilo v 
razvoj, proizvodnjo in trţenje celovitih industrijskih rešitev za velike in srednje velike 
industrijske pekarne.   
Trenutno ima podjetje okrog 190 zaposlenih, 2 predstavništvi v tujini (Moskva in Kijev), 3 
hčerinske druţbe in vrsto prodajnih agentov v Evropi in zunaj Evrope. Več kot 90 % 
prodajnih poslov realizira na tujih trgih [1]. 
Diplomska naloga obsega reševanje problema, ki temelji na spremembi temperature, ki jo 
povzroča sprememba količine testa, ki prihaja po tekočem traku v peč. Obstoječ program 
delovanja peči, sprogramiran v t. i. lestvičnem diagramu, je bilo potrebno modificirati, da 
glede na velikost luknje na tekočem traku in nastavljene ţelene temperature ustrezno 
regulira moč gorilnika. Testiranje programa in nekatere potrebne meritve so potekale na 
Gostolovi ciklotermični peči, ki je bila v aprilu 2016 montirana in zagnana v prostorih pekarne 
Ţito, d. d., v Ljubljani. Testiranje končnega dela programa, tj. korekcija temperature glede na 
informacijo o velikosti in lokaciji luknje, bo izvedeno v prihodnosti. Izdelan je bil tudi dodaten 
zaslon na nadzornem sistemu peči, ki prikazuje potovanje lukenj oz. izdelka skozi peč in 
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2 STROJNA IN PROGRAMSKA OPREMA  
V tem poglavju je opisana strojna in programska oprema, s katero smo se srečali pri 
reševanju problematike diplomske naloge. 
2.1 Ciklotermična tunelska peč 
Gostolova ciklotermična tunelska peč (TPN) [2] je univerzalna peč za nepretrgano peko vseh 
vrst kruha in peciva, ki zahtevajo temperaturo peke do 320 °C. Peč se lahko uporablja kot 
individualna enota ali v kombinaciji z drugimi avtomatiziranimi linijami, ki so tudi lasten 
proizvod podjetja. Tridimenzionalni model peči je prikazan na sliki 1. 
 
 
Slika 1: 3D model ciklotermične tunelske peči 
Peč deluje na principu kroţenja zraka skozi peč. Za ogrevanje so vgrajeni standardni 
gorilniki, ki delujejo na plin ali olje, moţna pa je tudi kombinacija obojega. V gorilniku ogreti 
zrak skozi distribucijske kanale kroţi po celotni peči in jo ogreva. Ker ogreti zrak potuje 
ločeno od območja peke, nima nobenega stika z izdelkom. Peč je opcijsko opremljena tudi s 
sistemom za prisilno cirkulacijo zraka znotraj komore za peko, kar zagotavlja boljši prenos 
toplote na izdelek. S tem doseţemo lepše pečen kruh po celotnih dimenzijah in krajše čase 
peke. S pomočjo regulacijskih drsnih loput, ki so postavljene po distribucijskem kanalu, lahko 
reguliramo pretok zraka skozenj in posledično temperaturo v posameznih predelih peči. Vsak 
predel je razdeljen z zavesami in je večinoma dolg tri metre oziroma štiri metre in pol. Z 
regulacijo pretoka zraka vanje dosegamo poljubne diagrame peke kruha, kot je razvidno s 
slike 2.   




Slika 2: Diagram peke različnih vrst kruha 
 
Transport kruha skozi peč poteka s pomočjo tekočega traku, ki je sestavljen iz pletene 
jeklene mreţe, granitnih plošč ali ţeleznih plošč. Centriranje in napenjanje traku oziroma 
mreţe je hidravlično. Do optimalne vrednosti se uravnava avtomatsko. Vhod in izhod peči sta 
lahko različnih dimenzij. Vhod peči je mogoče opremiti z zunanjim vlaţilnikom in električnim 
predgretjem transportnega traku.  
Površina (  ) 25–165 
Širina (m) 2,10; 2,50; 3,00; 3,65; 4,00 
Dolţina (v korakih po 1,5m) 12,1–45,1 
Priključna moč (kW) 250–1700 
Tabela 1: Tehnične in tehnološke karakteristike peči 
V avtomatskem reţimu delovanja se komponente peči vklopijo po natančno določenem 
zaporedju. Ob vklopu se najprej zaţene pogon mreţe, ta teče z natančno določeno hitrostjo, 
ki je odvisna od nastavljenega časa peke. Nato sledi postopek odpiranja dimnika in ko je ta 
dokončno odprt, se zaţene še ventilator in šele nato tudi gorilnik. Gorilnik deluje glede na 
nastavljeno temperaturo kupole.  
Izklop peči se izvede v obratnem vrstnem redu kot vklop. Najprej se izklopi gorilnik in ko 
temperatura kupole pade pod 200 °C, se izklopita še ventilator in mreţa. Dimnik se zapre in 
tako preprečuje dodatne izgube in uhajanje toplote.  
Ročni reţim je predviden le za testiranja, morebitna servisna opravila na peči in ko je 
avtomatsko delovanje onemogočeno zaradi določenih napak. Prav tako kot v avtomatskem 
reţimu, morajo biti tudi za ročni vklop posameznih elementov izpolnjeni določeni pogoji. 
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Gorilnika na primer ne moremo vklopiti, če nimamo odprtega dimnika in ne delujeta ventilator 
ter pogon mreţe. 
2.2 Programirljivi logični krmilniki (PLK)  
Programirljivi logični krmilniki (PLK-ji) [3, 4] se v sodobnih industrijskih sistemih uporabljajo 
kot najpogostejši člen za izvedbo logičnega in sekvenčnega vodenja. V literaturi, sploh tuji, 
zanje pogosto srečamo izraza PLC (Programmable Logic Controller) in SPS (Speicher -
programmierbare Steuerungen).  
Z vidika strojne opreme so PLK-ji po zgradbi zelo podobni osebnim računalnikom. So 
računalniki, ki so izdelani robustno in kompaktno, zato omogočajo dolgo in zanesljivo 
delovanje tudi v zahtevnih industrijskih okoljih. Opremljeni so z vhodno/izhodnimi moduli in 
so preprosti za programiranje. 
V primerjavi z drugimi izvedbami sekvenčnih krmilij nudijo PLK-ji številne prednosti: 
 prirejeni so za logično in sekvenčno vodenje, 
 preprosto programiranje preko računalnika, 
 hitro in enostavno vnašanje sprememb v program, 
 vgradnja PLK-ji in vezava signalov je hitra in enostavna, 
 širok nabor funkcij omogoča reševanje raznolikih in kompleksnih problemov vodenja, 
 moţnost komunikacije z drugimi napravami omogoča povezovanje v integrirane 
sisteme vodenja. 
2.2.1 Zgradba in izvedbe krmilnikov 
Za vse krmilnike je značilno, da se program izvaja v neskončni zanki. Čas vsakega cikla je 
odvisen od zapletenosti programa, števila vhodnih in izhodnih signalov in zmogljivosti 
procesorja krmilnika. Pomembno je vedeti, da se cikel prične z branjem vhodov, nadaljuje z 
izvajanjem ukazov in konča s pisanjem vrednosti na izhode krmilnika. PLK je lahko 
kompakten in je sestavljen kot samostojna enota. Namenjen je enostavnejšim in manj 
zahtevnim sistemom vodenja. Omejen je s številom priključkov zunanjih signalov in količino 
pomnilnika. Modularni PLK je na drugi strani namenjen zahtevnejšim opravilom. Največja 
prednost je, da ga lahko uporabnik sestavi po svojih zahtevah in potrebah. Sestavljen je iz 
osnovne plošče, ki skrbi za komunikacijo med moduli in fizičnim nosilcem teh modulov. 
Glede na potrebno število vhodnih in izhodnih signalov, izberemo število dodatnih modulov k 
tej osnovni plošči [3, 4]. 
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2.2.2 Programiranje PLK 
Pri programiranju PLK uporabljamo več različnih programskih jezikov. Nekateri izmed njih so 
standardizirani s strani mednarodne elektrotehniške komisije (IEC). Natančneje standard IEC 
61131-3, zajema 5 postopkov za programiranje PLK: 
 lestvični diagram (angl. ladder diagram, LD), 
 funkcijski bločni diagram (angl. function block diagram, FBD), 
 strukturirani tekst (angl. structured text, ST), 
 seznam ukazov (angl. instruction list, IL), 
 sekvenčni funkcijski diagram (angl. sequential function chart, SFC). 
2.3 Elektrooprema za peč TPN Ţito 
2.3.1 Krmilnik 
Programska logika za peč, na kateri smo izvajali spremembe, je izvedena na programirljivem 
logičnem krmilniku znamke VIPA s procesorsko enoto CPU 314ST/DPM [5]. Krmilnik je 
modularen in ga lahko dopolnimo še z dodatnimi karticami. Poleg osnovnih vhodov in 
izhodov sta dodani še dve digitalni vhodno-izhodni kartici s šestnajstimi priklopi. Za štetje 
pulzov enkoderja se uporablja števni modul znamke Siemens, model FM350-1. Območje 
štetja je 32-bitno v primeru ne - predznačenih števil in +/- 31-bitno v primeru predznačenih.  
To je oprema krmilja, ki se nahaja v glavni elektroomari peči. Ker pa je sama peč dimenzijsko 
velika, so po njej razporejeni še t. i. otoki. Otok je manjša elektroomara, v katero so speljani 
signali raznih senzorjev, temperaturnih sond, aktuatorjev, servomotorjev itd., ki se nahajajo v 
bliţini. Omara vsebuje posamezne vhodno-izhodne enote, ki z glavnim krmilnikom 
komunicirajo preko protokola Profibus. Vsaka izmed enot ima svoj naslov Profibus, vsaki 
kartici posebej pa v glavnem krmilniku dodelimo interno območje naslovov, na katere so 
vezani vhodi in izhodi kartice. Na ta način se izognemo veliki dolţini vodnikov za signale. 
Posledično se nam zmanjša vpliv motenj na signal, privarčujemo na materialu in poskrbimo 
za laţjo montaţo.  
Osnovne specifikacije krmilnika: 
 512 kb vgrajenega delovnega spomina (50 % za programsko kodo, 50 % za 
podatke), spomin razširljiv maksimalno do 2 Mb, 
 integriran protokol Profibus DP (gospodar, angl. master), 
 vmesnik MPI za dostop do PLK-ja, 
 vmesnik Ethernet PG/OP za dostop do PLK-ja,  
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 digitalni vhodi: 8 x 24 V DC, 
 digitalni izhodi: 8 x 24 V DC, 0,5A, 
 analogni vhodi: 4 x 12 Bit, 1 x Pt 100, 
 analogni izhodi: 2 x 12 Bit. 
2.3.2 Programska oprema 
Krmilnik je kompatibilen s Siemensovim standardnim programskim paketom STEP7. Znotraj 
tega paketa je razvojno okolje SIMATIC Manager [6], v katerem imamo vključeno različno 
število orodij, s katerimi lahko: 
 upravljamo ţe obstoječe in ustvarjamo nove projekte, 
 sestavimo in konfiguriramo ustrezno strojno opremo, 
 konfiguriramo ustrezne povezave za komunikacijo, 
 programiramo program z uporabo večine standardnih jezikov za programiranje 
programirljivih logičnih krmilnikov, 
 simuliramo program in 
 naloţimo program na PLK in spremljamo izvajanje le-tega v ţivo (angl. online).  
Celotno okolje nam tako omogoča razvoj aplikacije od začetka do zaključka. V njem je tudi 
ţe napisana delujoča programska koda delovanja peči in konfiguracija krmilnika, na katerem 
se bodo izvajale dodelave. Vse dodelave in popravki so se nato ustrezno dograjevali v ţe 
obstoječ blokovski sestav programa. 
Znotraj programa SIMATIC Manager se vsi podatki o projektu nahajajo v drevesni strukturi 
na levi strani okna. To prikazuje slika 3. Programska koda in vse druge informacije, ki jih 
krmilnik potrebuje za delovanje programa, pa se nahajajo v blokih. Omogočeno je tudi 
shranjevanje blokov v t. i. programski knjiţnici (angl. library), do katerih lahko pozneje 
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Poznamo več različnih blokov: 
Blok Funkcija bloka 
Organizacijski blok (OB) Določajo strukturo uporabniškega programa 
in predstavljajo vmesnik med operacijskim 
sistemom in uporabniškim programom.  
Sistemski funkcijski bloki (SFB) in sistemske 
funkcije (SFC) 
So vgrajeni v S7 CPU in omogočajo dostop 
do nekaterih pomembnih funkcij, kot so npr. 
komunikacije. 
Funkcijski bloki (FB) So bloki s spominom, ki je definiran v 




So bloki brez spomina. Vsi podatki se po 
končanem procesiranju funkcije izgubijo. 
Programirani so s strani uporabnika. 
Podatkovni bloki (DB) So bloki, v katerih shranjujemo uporabniške 
podatke. Lahko so vezani na določen FB in 
so ustvarjeni samodejno ob prevajanju 
programa ali pa so samostojni. Do njih lahko 
dostopamo iz vsakega bloka. 
Tabela 2: Vrste blokov znotraj programa SIMATIC Manager 
 
Slika 3: Glavno okno programa SIMATIC Manager 
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2.3.3 SIMATIC S7-SCL 
SCL (Structured Control Language) [7] je višjenivojski tekstovni programski jezik, ki temelji 
na PASCAL-u. Je Siemensova različica strukturiranega teksta in del standarda IEC 61131-3, 
ki predpisuje programske jezike za programiranje PLK-jev. Poleg vseh višjenivojskih 
elementov programiranja, vključuje tudi elemente, tipične za programiranje krmilnikov, kot so 
razni vhodi, izhodi, časovniki, klici funkcij itd.  
Razvojno okolje je del paketa STEP7 Professional, na voljo pa je tudi ločeno. Vsebuje 
naslednja orodja: 
 urejevalnik (angl. editor) za pisanje programov, ki vsebujejo funkcije, funkcijske bloke, 
organizacijske bloke, podatkovne bloke … 
 prevajalnik (angl. batch compiler) za prevajanje v urejevalniku napisanega programa 
v MC7 strojno kodo, 
 razhroščevalnik (angl. debugger) za preverjanje in iskanje morebitnih napak. 
Proti drugim programskim jezikom tega standarda nudi SCL še nekatere prednosti. 
Omogoča nam hitrejši in enostavnejši razvoj kompleksnejših programov in aritmetičnih 
funkcij. Razni elementi višjenivojskih jezikov, kot so stavki in zanke, omogočajo laţje delo s 
podatki in njihovo obdelavo. Na sliki 4 vidimo SCL urejevalnik. 
Slika 4: SCL urejevalnik 




Enkoder (angl. encoder) je v slovenski literaturi poznan kot dajalnik poloţaja ali kodirnik [3, 4, 
8]. Je elektro-mehanska naprava, ki zazna fizikalno spremembo premika ali zasuka, ter jo 
pretvori v analogni oziroma digitalni signal. Uporablja se v industrijskih procesih, robotiki, 
računalniških vhodnih napravah (npr. miška) in na splošno v aplikacijah, kjer so potrebne 
natančne informacije o smeri vrtenja in poziciji. Glede na vrsto gibanja jih delimo na dve 
skupini, in sicer na linearne in rotacijske. Linearne uporabljamo pri merjenju premega 
gibanja, rotacijske pa običajno pri vrtenju, za meritve zasuka in kotnih hitrosti. Zaradi 
kompaktnosti rotacijskih dajalnikov jih velikokrat uporabljamo tudi za merjenje linearnega 
pomika, ki ga pretvorimo v zasuk.  
Poznamo enoobratne in večobratne rotacijske dajalnike. Enoobratni zaznavajo spremembo 
zasuka znotraj enega obrata, medtem ko večobratni štejejo tudi število obratov. Enkoder 
lahko zaznava spremembo poloţaja na več različnih načinov. Po tem kriteriju ločimo: 
uporovni enkoder, kapacitivni enkoder, induktivni enkoder, optični enkoder itd. Glede na 
princip podajanja izhodnih signalov pa rotacijske enkoderje delimo še na absolutne in 
inkrementalne. Absolutni nam, kot ţe ime pove, podajajo absolutni kot zasuka, ki ga določa 
vzorec na gibljivi plošči. Ta je kodiran s t. i. Grayevo kodo, ki je za vsak poloţaj gredi 
enkoderja natančno določena. Tako v vsakem trenutku vemo poloţaj rotirajoče gredi, tudi po 
izpadu električne energije. Redkeje se uporabljajo in so bolj komplicirani tako za izdelavo kot 
za uporabo. Inkrementalni enkoder nam po drugi strani podaja relativno spremembo pozicije, 
smer vrtenja in število obratov. Ob izpadu napajanja izgubi poloţaj, zato potrebuje 
referenčno točko, do katere se ob zagonu zapelje in s tem umeri. 
 
 
Slika 5: Enkoder na glavnem pogonu peči 
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2.3.4.1 Inkrementalni optični enkoder 
V diplomskem delu smo za izračunavanje linearnega pomika kruha po tekočem traku 
uporabljali rotacijski inkrementalni optični enkoder [3, 8], v kombinaciji s števcem impulzov na 
PLK-ju. Enkoder, montiran na glavnem pogonu peči, je prikazan na sliki 5, princip njegovega 
delovanja pa na sliki 6. Ta izvedba je med pogosteje uporabljenimi tipi enkoderja. Sestavljen 
je iz dveh plošč, od katerih ena miruje, druga pa se vrti z gredjo. Na vrteči se plošči so 
postavljeni trije okrogli istosrediščni vzorci zarez. Zunanja dva imata zareze po celotnem 
obodu kroga in sta med seboj zamaknjena za četrtino periode vzorcev. Na tretjem je ena 
sama zareza, ki predstavlja točno en obrat plošče. Plošči sta postavljeni med vir svetlobe in 
svetlobne detektorje. Med vrtenjem vrtljive plošče svetlobni detektor zaznava osvetljevanje 
skozi zareze. S tem dobivamo iz enkoderja dva pravokotna signala, ki sta v tem primeru 
zamaknjena. Ta zamaknjenost nam pove smer vrtenja. V dokumentaciji sta ta dva signala 
navadno označena s črkama A in B. Število zarez na vrtljivi plošči je lahko različno in nam 
določa ločljivost enkoderja. Obstajajo enkoderji s številom zarez več kot deset tisoč. Problem 
pri tem nastane, ko zaradi velikih kotnih hitrosti števec ne zmore več slediti vsem 
spremembam stanja na signalih. V umazanem in prašnem okolju, kar v industriji niti ni tako 
redek pojav, pa problematika nastane ob prodoru umazanije v ohišje enkoderja in oviranju 
optičnih poti. Takrat raje uporabimo drugačno izvedbo, kot je npr. magnetni. 
 
Slika 6: Princip delovanja inkrementalnega optičnega enkoderja 
2.3.5 Presvetlitveni (angl. through beam) senzor 
Pribliţno petdeset centimetrov od vhoda v peč je postavljen presvetlitveni senzor [3]. Ta 
senzor se pogosto uporablja za zaznavanje prisotnosti ali odsotnosti neprosojnih predmetov. 
Sestavljen je iz vira svetlobe in sprejemnika, ki sta postavljena drug proti drugemu v ločenih 
ohišjih. Montirana morata biti tako, da je oddajnik v vidnem polju sprejemnika. Oddajana 
svetloba je lahko človeškemu očesu vidna ali pa nevidna (infrardeča). Sprejemnik je foto 
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dioda ali foto tranzistor. Ko objekt pride med oddajnik in sprejemnik, se ţarek svetlobe 
prekine in stanje signala na izhodu senzorja se spremeni. Sprejemnik senzorja, ki je bil pri 
reševanju problema diplomske naloge uporabljen za beleţenje lukenj na tekočem traku, 
vidimo na sliki 7. 
 
 
Slika 7: Sprejemnik presvetlitvenega senzorja 
3 ZASNOVA REŠITVE IN REŠEVANJE PROBLEMA 
Reševanje problema smo razdelili na tri posamezne dele: 
1. Zaznavanje lukenj na traku in sledenje skozi peč. 
2. Prikaz polnosti peči na zaslonu nadzornega sistema peči. 
3. Korekcija temperature na podlagi zaznane luknje oziroma lukenj.  
Polnjenje peči je v večini primerov vsaj delno avtomatizirano, če pa je peč del celotne linije 
priprave kruha, pa se izvaja popolnoma avtomatsko. V realnosti pa kruh, ki je lahko 
katerekoli oblike (štruca, ţemlja, hlebec itd.), ne teče vedno kontinuirano v peč. Sama luknja 
v proizvodnji nastane zaradi več razlogov. Večinoma je ta razlog menjava tipa izdelka ali pa 
neki zastoj v izdelovalnem procesu pred peko. Kot luknjo lahko definiramo tudi začetek 
oziroma konec proizvodnje. Pri začetku pričnemo z maksimalno luknjo, ki se s polnjenjem 
manjša proti nič, pri koncu pa ravno obratno, od nič do maksimalne velikosti.  
Prav zaradi teh sprememb pri vnosu testa v peč, pride do nihanja temperature v območju 
peči in posledično do neenotne peke. Vemo namreč, da ţe sama masa testa predstavlja 
neko akumulacijsko enoto, ki sprejema vase določeno količino toplote. Če je kruh pečen v 
pokritih kovinskih kasetah, pa je ta odvzem toplote še večji. Če teh nihanj temperature 
ustrezno ne korigiramo, prihaja do preveč zapečenih kosov. To pa seveda za pekarno ni 
ugodno, saj privede do nepotrebnega izmeta.  
Točen vpliv luknje na temperaturo v peči je še neznan. Ob zasnovi korekcije se bomo zato 
opirali na pretekle izkušnje in besede procesnega tehnologa. Natančnejše vrednosti pa bomo 
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pridobili izkustveno ob preizkusu programa. Izvajal se bo na novi Gostolovi peči, postavljeni 
aprila 2016 v prostorih pekarne Ţito, d. d., v Ljubljani.  
3.1 Zaznavanje lukenj na traku in sledenje skozi peč 
Prvi del naloge je bil zaznati, da izdelki ne prihajajo več po tekočem traku v peč. V ta namen 
so v oddelku konstrukcije, 50 centimetrov od vhoda, predvideli presvetlitveni senzor (slika 8). 
Signal stanja senzorja je vezan na digitalno vhodno kartico znamke Beckoff, ki se nahaja v 
enem izmed otokov v bliţini. Z glavnim krmilnikom komunicira preko Profibus protokola, na 
katerem ima tudi svoj interni naslov (I776.6).   
 
Slika 8: Presvetlitveni senzor montiran na vstopu v peč 
Ko izdelek, v našem primeru kasete s kruhom, pride med oddajnik in sprejemnik, zaznamo 
spremembo stanja na senzorju. Če se oddajnik in sprejemnik »vidita«, torej na traku ni 
ničesar, dobimo na krmilnik logično 0, v nasprotnem primeru pa 1. V realnosti se med 
posameznimi vrstami kaset na traku pojavljajo manjši prazni prostori, kar se kaţe kot 
izmenjujoče se stanje (med ničlo in ena) na izhodu senzorja. Za detekcijo luknje, ki jo je 
smotrno upoštevati, pa mora biti ničla prisotna več časa. To smo programsko rešili s 
časovnikom, ki je bit zaznane luknje postavil le, ko je nastavljeni čas pretekel. Ker je čas 
peke lahko različen, je različna tudi hitrost tekočega traku. V praksi to pomeni, da 
potrebujemo za luknjo, veliko en meter, pri času peke 30 minut, dvakrat toliko časa, kot pri 
času peke 15 minut. Poleg tega pri zasnovi programa še nismo poznali velikosti luknje, ki jo 
bo še smiselno upoštevati pri regulaciji temperature.  
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3.1.1 Izdelava programa 
Najprej smo ustvarili nov prazen funkcijski blok, kjer se bodo izvajale vse aritmetične 
operacije, funkcije in ostali potrebni za ustrezno delovanje programa. Celoten proces bo tako 
ločen od drugih blokov, v katerih so opisani drugi koraki delovanja peči. S tem direktno ne 
posegamo v ţe obstoječ program peči in ga ne spreminjamo. Blok smo nato vstavili v glavni 
organizacijski blok (OB1), v katerem se kličejo vsi bloki, in mu ustvarili še pripadajoči 
podatkovni blok, kjer so shranjene vse vrednosti vhodnih in izhodnih parametrov in statičnih 
ter začasnih spremenljivk, s katerimi operiramo.  
Začeli smo tako, da glede na ţeleno velikost luknje in izbran čas peke, izračunamo potreben 
čas, ki ga časovnik prešteje, preden odda signal krmilniku, da na tekočem traku ni ničesar.  
Enačba (1) opisuje izračun linearne hitrosti izdelka na traku: 
        
  
  
                                            (1) 
pri čemer    predstavlja dolţino peči,    pa čas peke. 
Iz te hitrosti   smo lahko nato izračunali potreben čas časovnika   , za luknjo ţelene dolţine 
   : 
          
  
 
  .                        (2) 
Dolţina peči    se ob zagonu peči vpiše kot instalacijska vrednost ob zagonu v nadzorni 
sistem (SCADA), ki komunicira s krmilnikom in je shranjen v pripadajočem podatkovnem 
bloku (DB). Čas peke    je odvisen od izdelka in je pri avtomatskem reţimu peči shranjen v 
receptu zanj. V ročnem načinu delovanja peči ta čas v nadzorni sistem vpiše pek.  
Dodaten pogoj za začetek odštevanja časovnika je še signal delovanja pogona tekočega 
traku. Ob delovanju le-tega in stanju 0 na presvetlitvenem senzorju, ki je na krmilniku vezan 
na vhod z naslovom »I776.6«, začne časovnik T1 odštevati čas   . Po preteku tega časa se 
sproţi štetje impulzov enkoderja (vklopi se tuljava »LV.EncoderSWGate«) in prične se 
beleţenje velikosti posamezne luknje (vklopi se tuljava »LV.HoleDetected«). Odsek 
lestvičnega diagrama, ki izvaja ta proces, je prikazan na sliki 9. 




Slika 9: Zaznavanje luknje s časovnikom in presvetlitvenim senzorjem 
3.1.2  Štetje impulzov enkoderja 
Za štetje impulzov enkoderja je uporabljen 32-bitni števec, ki je kot ločena kartica vgrajen k 
PLK-ju. Števec omogoča ogromno različnih nastavitev delovanja, zato ga je potrebno 
ustrezno nastaviti. V strojni konfiguraciji kartice (slika 10) lahko nastavljamo: 
 vrsto priklopljenega enkoderja, 
 smer štetja (naprej, nazaj), 
 način štetja (periodično, enkratno, kontinuirano, štetje obratov, frekvenca itd.), 
 proţenje (strojno, programsko), 
 meja štetja, 
 obnašanje vhodov in izhodov 
 itd. 




Slika 10: Okno za strojno konfiguracijo števca 
Vse to so strojne nastavitve, ki se v programu SIMATIC Manager nahajajo pod objektom 
»Hardware«. Za uveljavitev sprememb zahtevajo ponoven zagon krmilnika. Ob tem se 
celoten program delovanja ustavi, zato spreminjanje med delovanjem stroja ni priporočljivo in 
se v praksi ne izvaja. Celotna strojna konfiguracija krmilnika se zato naloţi med testiranjem 
elektroomare in se načeloma ne izvaja ponovno. 
Delovanje števca lahko deloma nastavljamo, v celoti pa spremljamo preko programa. Ker je 
števni modul standarden, proizvajalec ponuja zanj knjiţnico z ţe izdelanimi funkcijami 
delovanja števca. Programska zgradba teh funkcij je zaklenjena, zato je ni mogoče odpreti in 
vanjo kakorkoli posegati ali jo spreminjati. Konfiguracija tako poteka le preko vhodnih in 
vhodno-izhodnih parametrov, ki jih nastavljamo glede na ţeleno delovanje. Dodelimo jim tudi 
podatkovni blok, v katerem se hranijo vsi podatki o trenutnem stanju števca. Nekateri 
pomembnejši podatki za naš del programa so: trenutna vrednost števca, razni statusni biti in 
biti o morebitnih napakah na števcu. Pomen teh podatkov, parametrov funkcij, opis napak in 
vse druge informacije so zapisane v podatkovnem listu (angl. datasheet) modula.  
Za števec smo najprej ustvarili nov funkcijski blok, vanj pa iz knjiţnice vstavili standardno 
funkcijo števca FC4. Potrebna je bila tudi inicializacija funkcijskega bloka v organizacijski 
blok – OB1, ki predstavlja strukturo programa in v katerem teče celoten program delovanja 
peči. Slika 11 prikazuje blok standardne funkcije števca. 




Slika 11: Standardna funkcija števca z ţe določenimi parametri 
3.1.3 Izračun in nastavitev parametrov števca 
Sama aplikacija ne zahteva zelo velike natančnosti, zato smo števec nastavili na enojno 
štetje. V tem primeru štejemo samo eno (pozitivno) »rampo« signala A, kar je 2500 pulzov 
na obrat. Kot rampa je mišljen prehod stanja iz ničle na enko oziroma obratno. Šteti je moţno 
še dvojno, pri čemer štejemo obe »rampi« signala A (5000 pulzov) ter četverno, ko štejemo 
obe »rampi« signalov A in B (10.000 pulzov). Štetje je periodično, smer štetja navzgor. Pri 
periodičnem štetju števec ob proţenju prične šteti pri naloţeni vrednosti (angl. load value). 
Ko doseţe gornjo mejno vrednost (angl. upper count limit), se stvar ponovi. Začetek in konec 
štetja kontroliramo na dva načina. Programsko preko uporabniškega programa na procesorju 
krmilnika – programska vrata (angl. software gate) ali pa preko digitalnih vhodov na modulu – 
vrata strojne opreme (angl. hardware gate). Če so vrata zaprta, pulzi ne doseţejo števca in 
štetje se ne izvaja oziroma se ustavi. Ko se vrata odprejo, se štetje prične pri naloţeni 
vrednosti.  
Torej, v trenutku, ko časovnik T1 poda signal, da na traku nimamo več izdelka, s 
programskimi vrati sproţimo štetje. Ker enkoder podaja informacijo o kroţenju, nas pa 
zanima translacija kruha po tekočem traku, je bila potrebna pretvorba. Enkoder je montiran 
na os glavnega pogonskega valja. V tem primeru se ob enem obratu valja enkrat zavrti tudi 
os enkoderja, kar pomeni 2500 impulzov na obrat valja.  
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Premer pogonskega valja je         . Njegov obseg   je ekvivalenten razdalji, ki jo 
izdelek na tekočem traku prepotuje ob enem obratu. Izračunamo ga po enačbi (3), pri čemer 
je polmer        . 
                                      (3) 
             
                  
 
Ker milimetri ne igrajo bistvene vloge, smo za dolţino enega obrata definirali 75 centimetrov. 
Po posvetu s konstruktorjem peči in procesnim tehnologom za peko kruha, resolucija luknje 
manjša od 50 centimetrov ni smiselna. S preprostim kriţnim računom dobimo število 
impulzov, ki predstavljajo dolţino 50 centimetrov. To število smo vpisali kot gornjo mejo 
štetja, kar prikazuje slika 12. 
 
                  
                 
     
                      
     
         (4) 
                
 
 
Slika 12: Nastavitve parametrov delovanja števca 
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Ko števec doseţe mejno vrednost, se ponastavi na naloţeno vrednost in začne znova šteti v 
nastavljeni smeri štetja. Takrat se nam v podatkovnem bloku števca na »1« postavi statusni 
bit »STS_OFLW«. To smo v programu izkoristili kot signal večanja zaznane luknje za njeno 
resolucijo (50 centimetrov) in hkrati za potovanje luknje skozi peč. 
3.1.4 Izdelava funkcije za sledenje 
Koordinate lukenj v peči in njihovo velikost zapisujemo v zbirke (angl. array) z elementi tipa 
»real«. Z vidika korekcije temperature ne potrebujemo velikega števila zabeleţenih lukenj, 
saj reguliramo samo moč gorilnika, ki je lociran na začetku peči. Pretekle izkušnje so 
pokazale, da pri tem manjših lukenj ne moremo upoštevati, ne da bi posredno vplivali 
(negativno) na pogoje skozi celotno peč in posledično na izdelek. Stanje v peči se bo 
informativno prikazovalo tudi na zaslonu nadzornega sistema. Za prikaz bodo upoštevane 
tudi manjše luknje, kar pomeni večje število zabeleţenih lukenj hkrati. V ta namen smo  za 
zapis koordinat in velikosti lukenj predvideli zbirke z desetimi elementi.  
Delo z zbirkami in prehajanje med njihovimi elementi je v lestvičnem diagramu precej 
nerodno in nepregledno. Velik del programa, ki skrbi tako za beleţenje lukenj in njihovo 
sledenje skozi peč kot tudi korekcijo temperature, smo zato napisali v programskem jeziku 
SCL. Nov objekt SCL ustvarimo v drevesni strukturi programa pod »Sources - Insert New 
Object - SCL Source«. Ustvari se objekt, ob kliku nanj pa se nam odpre urejevalnik, kjer 
lahko začnemo pisati program. Ta objekt je samo vir napisanega programa. Programski blok, 
ki ga nato naloţimo na krmilnik, se ustvari šele, ko program uspešno prevedemo v strojno 
kodo s prevajalnikom. Odvisno od definicije v urejevalniku je to lahko funkcijski blok, funkcija, 
organizacijski blok itd.  
V našem primeru je to funkcija. Definirali smo jo z ukazom FUNCTION FC10 : VOID, zaključi 
pa se z ukazom END_FUNCTION. FC10 je ime funkcije, ki je sicer lahko poljubno. Temu 
sledi deklaracija vhodnih, izhodnih in vhodno-izhodnih parametrov, ter začasnih 
spremenljivk. Deklarirajo se na različne načine: 
 vhodni parametri – VAR_INPUT, 
 izhodni parametri – VAR_OUTPUT, 
 vhodno-izhodni parametri – VAR_IN_OUT in 
 začasne spremenljivke – VAR.  
Zaključujemo vse enako, in sicer z ukazom END_VAR. Koda na strani 21 prikazuje 
































Za namen beleţenja in sledenja lukenj smo ustvarili tri zbirke s po desetimi elementi tipa 
real: 
 zbirka IO_X0_Coordinate vsebuje koordinato začetka luknje - X0, 
 zbirka IO_X1_Coordinate vsebuje koordinato konca luknje - X1, 
 zbirka O_Hole_Size vsebuje izračunano velikost luknje. Izračuna se kot absolutna 
vrednost razlike med koordinatama X0 in X1. 
Za pomikanje po elementih teh zbirk smo ustvarili spremenljivko IO_ArrayIndex tipa integer. 
Na sliki 13 je prikazana skica tlorisa peči z luknjo na tekočem traku. 
 
VAR_INPUT 
I_SCTN_Size : REAL; //Resolucija luknje(prištevek ob vsakem Overflow bitu   
enkoderja) v CENTIMETRIH 
   I_Hole_Detected : BOOL; //(1 ko je luknja zaznana... 0 ko ni)   
   I_Overflow_Bit : BOOL; //Bit, ki se postavi, ko enkoder prešteje do 
  nastavljene vrednosti 
   I_OvenEmpty : BOOL;//Tipka, ki zresetira stanje, in postavi prvo luknjo na 
   MAX, se pravi ko je peč popolnoma prazna, npr. ob zagonu peči 
   I_OvenFull : BOOL; //Tipka, ki zresetira luknje in predvidi polno peč 
END_VAR 
VAR_OUTPUT 
   O_Hole_Size : ARRAY [0..9] OF REAL; // Velikost posamezne luknje 
  O_BitArray : ARRAY [0..41] OF BOOL; //bitni array za prikaz posameznih   
   lukenj                              
END_VAR  
VAR_IN_OUT  
I_OvenEnd : REAL; // Koordinata konca peči(razdalja od fotocelice do konca    
//peči)v cm 
IO_ArrayIndex : INT; //Števec po arrayu, ki se veča s številom lukenj od 0    
do //št.elementov v arrayu 
IO_X0_Coordinate : ARRAY [0..9] OF REAL; // Koordinata začetka luknje(bliže 
//izhodu kot konec) 
IO_X1_Coordinate : ARRAY [0..9] OF REAL; // Koordinata konca luknje(bliže  
//vhodu kot začetek) 
END_VAR  
VAR 
   x : INT; 
   y : INT; 
  ArrayIndexTemp : INT ; 
   Bit : BOOL; //Pomožni biti 
   Bit2 : BOOL;//Pomožni biti 
   Bit3 : BOOL;//Pomožni biti 
   Bit4 : BOOL;//Pomožni biti 
   Bit5 : BOOL;//Pomožni biti 
   Bit6 : BOOL; 
  HoleSEC :  ARRAY [0..9] OF REAL; 
   OvenSection : REAL;  // Velikost razdelka, ki prikazuje 1 vrsto izdelka 
   TempArray : ARRAY[0..41] OF BOOL; 
END_VAR 
 




Slika 13: Skica tlorisa peči z luknjo na traku 
Ker ob zagonu peči še nimamo informacij o dejanskem stanju v peči, smo pri funkciji FC10 
predvideli dva vhoda, ki sta vezana na tipki na zaslonu nadzornega sistema. Prva 
(I_OvenEmpty), ob pritisku nanjo, avtomatsko postavi prvo luknjo na maksimalno vrednost. 












Zapisali smo ţe, da se po preteku časa časovnika T1 vklopi tuljava LV.HoleDetected, ki je 
vezana na vhod I_HoleDetected. Nato se, ko števec doseţe mejno vrednost in se 
posledično I_Overflow_Bit postavi na ena(true), v zbirko IO_X0_Coordinate vpiše velikost 
nastavljene luknje s prišteto resolucijo (I_SCTN_Size), ki je petdeset centimetrov. Takrat je 








  IF I_OvenEmpty = true THEN //max luknja ob zagonu peči 
        FOR IO_ArrayIndex := 0 TO 9 DO 
           IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex] := 0; 
            IO_X1_Coordinate[IO_ArrayIndex] := 0; 
        END_FOR; 
           IO_X0_Coordinate[0] := I_OvenEnd;  
           IO_ArrayIndex := 0; 
  END_IF;        
  IF I_OvenFull = true THEN //Peč polna 
        FOR IO_ArrayIndex := 0 TO 9 DO 
            IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex] := 0; 
           IO_X1_Coordinate[IO_ArrayIndex] := 0; 
        END_FOR;             
  END_IF; 
 
   
   END_IF;        
   IF I_OvenFull = true THEN //Peč polna 
        FOR IO_ArrayIndex := 0 TO 9 DO 
            IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex] := 0; 
            IO_X1_Coordinate[IO_ArrayIndex] := 0; 
        END_FOR;             
   END_IF; 
IF I_Hole_Detected = true & I_Overflow_Bit = true &  
  O_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex] = 0  THEN 
IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex] := I_SCTN_Size + 100; 
     Bit := true;  
END_IF;              
IF I_Hole_Detected = false & IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex] <> 0 THEN 
    IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex] := IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex]; 
    IO_X1_Coordinate[IO_ArrayIndex] := IO_X1_Coordinate[IO_ArrayIndex]; 
   Bit2 := true; 
END_IF; 
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Del kode na dnu prejšnje strani se izvede za vsako luknjo samo takrat, ko jo zaznamo. Njeno 
večanje, sledenje skozi peč proti izhodu in nato zmanjševanje opisuje koda spodaj. Za 
pomoč pri laţji interpretaciji so nekje puščeni tudi komentarji. Ker je moţnih lukenj deset, se 
vse to dogaja v zanki FOR, ki se pomika po zbirkah in izvaja operacije za vsako luknjo 
posebej, če so pogoji za to izpolnjeni.  
Ves čas poteka tudi izračun velikosti lukenj. Kot ţe napisano, se ta računa kot absolutna 
razlika med koordinatama. Ta se zapisuje v izhodno zbirko O_Hole_Size. Tu zapisane 
vrednosti nam v nadaljevanju sluţijo pri funkciji regulacije temperature.  
Če konca luknje še nimamo (njena X1 koordinata je takrat še enaka 0), povečujemo samo 
koordinato začetka luknje. Takoj, ko se ta konec pojavi, pa ji začnemo slediti skozi peč proti 
izhodu. Pripadajoča elementa zbirk IO_X1_Coordinate in IO_X0_Coordinate se ob vsakem 















Ko začetek luknje pripotuje do konca peči, se pravi, je velikost koordinate – X0, enaka 
vrednosti na koncu peči, se tam ustavi. Konec peči je celotna dolţina peči, ki jo prek 
FOR IO_ArrayIndex := 0 TO 9 DO  // FOR ZANKA ZA SLEDENJE LUKNJAM SKOZI PEČ         
   IF  IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex] > 0 & IO_X1_Coordinate[IO_ArrayIndex] 
   >= 0  THEN  
      IF I_Overflow_Bit = true THEN //Vsakič ko enkoder prešteje do  
      določene vrednosti, se ta bit postavi 
         IF IO_ArrayIndex = ArrayIndexTemp THEN //Če je index v for  
   zanki enak trenutnemu, se ne zgodi nič 
     IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex]:=IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex]; 
         END_IF;     
         IF IO_X1_Coordinate[IO_ArrayIndex]=0 & IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex] 
        <> 0 & Bit = false & Bit2 = false THEN //Večanje koordinate začetka  
   luknje, če konca luknje še ni 
      IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex]:=IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex] + 
      I_SCTN_Size; 
         END_IF; 
IF (IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex] <> 0& I_Hole_Detected = false) OR 
(IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex]<>0 & IO_X1_Coordinate[IO_ArrayIndex]  
<> 0) & Bit2 = false THEN//Večanje obeh koordinat-Sledenje luknji  
         IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex]:=IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex] +  
    I_SCTN_Size; 
    IO_X1_Coordinate[IO_ArrayIndex]:=IO_X1_Coordinate[IO_ArrayIndex] +   
    I_SCTN_Size; 
         END_IF;        
      END_IF; 
   END_IF;     
   IF IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex] = 0 & IO_X1_Coordinate[IO_ArrayIndex] > 0  
  THEN //Sledenje koncu luknje skozi peč, če je začetek že prišel skozi 
      IF I_Overflow_Bit = true THEN  
         IO_X1_Coordinate[IO_ArrayIndex] := IO_X1_Coordinate[IO_ArrayIndex] +  
         I_SCTN_Size; 
      END_IF; 
   END_IF;   
O_Hole_Size[IO_ArrayIndex] :=  ABS(IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex] - 
      IO_X1_Coordinate[IO_ArrayIndex]);       
END_FOR; 
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nadzornega sistema vpišemo ob zagonu. V funkciji smo jo pripeljali na vhod I_OvenEnd. 
Povečuje se le še koordinata konca luknje, ki se pri tem bliţa koncu peči oziroma koordinati 
X0. Ko se koordinati srečata, se pravi, je IO_X1_Coordinate = IO_X0_Coordinate, in ko 







IO_ArrayIndex je spremenljivka, ki skrbi za pomikanje po elementih zbirk in se giblje med 0 
in 9 (deset moţnih lukenj). Takoj, ko zaznamo konec luknje (obe koordinati sta večji od 0), se 
IO_ArrayIndex poveča za ena. S tem pokaţe na naslednjo, kamor se v primeru detekcije 
nove ponovi celoten postopek zapisovanja in sledenja. Ko ta kazalec postane večji od 9, 





3.2 Prikaz sledenja  
Po izdelavi programskega dela sledenja je bil naslednji korak, informativni prikaz sledenja na 
ekranu nadzornega sistema peči. Preko tega sistema operater (pek) v pekarni upravlja 
delovanje peči in parametre, potrebne za peko kruha. Sistem je postavljen na industrijskem 
računalniku z ekranom na dotik in je lociran na vratih glavne elektroomare. Izdelan je v 
programskem okolju Movicon [9] in v realnem času preko povezave ethernet komunicira s 
PLK-jem. Za komunikacijo skrbi gonilnik S7 TCP, ki ga ustvarimo v Moviconu in uporablja 
TCP/IP protokol.  
Sam nadzorni sistem peči je ţe narejen. Osnovni meni (slika 14) se nam glede na 
nastavljeno vrsto peči (eno, dva ali trikupolna), in drugih nastavljenih karakteristik in opreme 
prilagodi sam. Na njem so poleg gumbov z raznimi funkcijami prikazana trenutna stanja peči, 
kot so temperature po predelih peči, tlaki, čas peke, vrtenje bitermov itd. Operater lahko 
IF IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex] <> 0 & IO_X1_Coordinate[IO_ArrayIndex] <> 0 
THEN  //Vecanje indexa za zapis nove luknje 
   IO_ArrayIndex := IO_ArrayIndex + 1; 
END_IF;     
IF ArrayIndexTemp > 9 THEN  
   IO_ArrayIndex := 0; 
END_IF; 
FOR IO_ArrayIndex := 0 TO 9 DO //ZANKA za reset koordinat  
   IF  IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex] >= I_OvenEnd  THEN    
      IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex] := I_OvenEnd; 
   END_IF;     
   END_IF;    
  IF IO_X1_Coordinate[IO_ArrayIndex] >= IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex] THEN 
      IO_X0_Coordinate[IO_ArrayIndex] := 0;    
   END_IF;     
   IF  IO_X1_Coordinate[IO_ArrayIndex] >= I_OvenEnd THEN 
      IO_X1_Coordinate[IO_ArrayIndex] := 0; 
   END_IF; 
END_FOR; 
Dolenc, P. (2016): Korekcija temperature v tunelski peči. Diplomska naloga. Ljubljana: FE UL. 
25 
 
preklaplja med avtomatskim in ročnim načinom, preverja morebitne alarme, stanje 
komunikacije, nalaga in ureja recepte ipd. Slika peči je odvisna tudi od tega, na kateri strani 
se nahaja omara z operaterskim panelom (leva/desna). Nekatere nastavitve so dostopne le z 
ustreznim uporabniškim imenom in geslom.  
 
 
Slika 14: Osnovni meni nadzornega sistema  
Osnovna menija sta sicer še dva, saj vseh informacij in parametrov ni moţno pregledno 
prikazati na enem oziroma dveh. Prehod naprej in nazaj med njimi poteka s pritiskom na eno 
od zelenih puščic v gornjem levem kotu zaslona. S pritiskom gumbov na zaslonu se nam 
odprejo pripadajoči zasloni (nastavitve, recepti, statistika …).  
 
3.2.1 Priprava zaslona za prikaz 
Za prikaz stanja na traku smo ustvarili nov zaslon. Elementi, kot so glava in noga, tipke za 
prehod med načini delovanja in razna opozorila, so prisotni na vseh zaslonih, zato smo jih z 
njih prekopirali. Pri tem se skopirajo tudi vse oznake (angl. tag) z ţe dodeljenimi naslovi na 
krmilnik, zato ni bilo treba ustvarjati novih. Novo oznako sicer definirano kot spremenljivko z 
enakimi lastnostmi, kot jih ima tista, na katero je naslovljena in se nahaja v podatkovnem 
bloku na samem krmilniku.  
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Na zaslon pridemo iz zadnjega izmed osnovnih menijev. Če peč ni opremljena z opremo za 
sledenje, v nastavitvah lahko izklopimo moţnost sledenja. Takrat se nam puščica za prehod 
na ta zaslon obarva sivo in prehod  ni moţen.   
Pri opazovanju lukenj nas poleg njihove pozicije zanima tudi vpliv na okolico. Peč je namreč 
razdeljena na 7 predelov, od katerih je prvi dolg meter in pol, predzadnji štiri metre in pol, 
preostali pa tri metre. Cilj razdeljevanja peči na predele je, da lahko ustvarjamo različne 
diagrame peke, kar pomeni, da dosegamo različne temperature po vsakemu izmed njih. To 
se povečini izvaja tako, da s pomočjo regulacijskih loput, ki se nahajajo v vsakem predelu, in 
distribucijskih loput v kanalih, spreminjamo pretok toplega zraka skozi peč in posledično 
prenos toplote na izdelek. Da bomo vsaj okvirno vedeli, v katerem predelu se posamezna 
luknja nahaja, smo sliko peči (njen tloris), razdelili na 7 delov. Ločeni so s črtkanimi črtami, 
kar prikazuje slika 15. 
 
 
Slika 15: Slika tlorisa prazne peči 
Nad sliko smo postavili informacijo o poloţaju vseh loput. Vsaki izmed njih pripadata dve 
okni, eno za vpis ţelenega poloţaja (belo ozadje) in eno za prikaz trenutnega poloţaja (sivo 
ozadje). Poloţaj se vpisuje kot število od nič do sto. V vsakem predelu so montirane 3 
temperaturne sonde na različnih lokacijah. Temperature se prikazujejo pod sliko, za vsako 
predel posebej. Tako bo moţno opazovati spremembo temperatur po glede na lokacijo in 
velikost luknje. Del zaslona sta tudi čas in temperatura peke. Vse to so elementi, ki so ţe 
obstajali na drugih zaslonih in smo jih samo prekopirali na našega. Izjema je slika tlorisa 
(prazne) peči, ki je bila ustvarjena ravno za namen sledenja.  
Movicon nam ponuja velik nabor ţe vnaprej izdelanih elementov različnih funkcij. Na voljo 
imamo osnovne oblike (krogi, kvadrati) in mnogo kompleksnejših, kot so tipke, luči, grafi, 
vpisna okna ... Za zapis stanja v peči na polno ali prazno smo ustvarili dve novi tipki. 
Potrebno jima je bilo dodeliti oznako, ki je naslovljena na ustrezen naslov. To sta naslova 
spremenljivk v podatkovnem bloku na krmilniku, ki sta vezani na vhoda I_OvenEmpty in 
I_OvenFull v funkciji za sledenje. Ker oznaki še nista obstajali, smo ustvarili novi. 
Najosnovnejši parametri, ki jih moramo pri tem nastaviti, so ime, tip spremenljivke in njen 
naslov na krmilniku. Oznake se v drevesni strukturi projekta nahajajo pod zavihkom Real 
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Time DB – Variables (Tags). Interno pravilo oddelka programerjev pri izdelavi programskih in 
posledično podatkovnih blokov je, da se spremenljivke deli na posamezne strukture, od 
katerih ima vsaka določen pomen. Struktura PP na primer vsebuje nabor parametrov 
oziroma gumbov iz nadzornega sistema, struktura PS pa je namenjena vrednostim za prikaz 
na njem. Tega se drţimo tudi pri ustvarjanju novih oznak pri izdelavi nadzornega sistema. 
Slika 16 prikazuje drevesno strukturo nekaterih spremenljivk v programu Movicon. Označena 
je spremenljivka IDB_HOLE_DETECT_PP_OvenEmpty, ki je tipa Bit in je naslovljena na 
naslov 4.0 v podatkovnem bloku 45. 
 
 
Slika 16: Drevesna struktura spremenljivk v programu Movicon 
Vrsta tipke, ki smo jo uporabili, ima moţnost izvajanja več različnih operacij. V ON-OFF 
načinu tipka deluje kot stikalo, torej po pritisku obdrţi stanje »ON«, po ponovnem pa skoči 
nazaj na »OFF«. Druga opcija je, da ob pritisku izvede določen ukaz (angl. Execute 
commands). Lahko nam odpre tipkovnico, dodaten zaslon, ali pa izvede neko operacijo. 
Tretja moţnost je impulzni način (angl. Impulsive), kar pomeni, da tipka pošlje samo impulz 
stanja »true« na dodeljen naslov. Trajanje impulza je nastavljivo. Nastavljanje ene od tipk je 
prikazano na sliki 17. 
 




Slika 17: Nastavitve delovanja tipke 
Nastavljati je mogoče še ogromno drugih lastnosti, od ozadja, pozicije, premikanja, pisave, 
komu je tipka dostopna itd. Ker podjetje svoje izdelke večinoma izvaţa, je nadzorni sistem 
prirejen tako, da obstaja moţnost spremembe jezika. Ob tem se spremenijo vsi napisi na 
zaslonu, ki imajo kot naslov objekta določen ID niza (angl. String ID). Ti se hranijo v t. i. tabeli 




Slika 18: Izdelava napisov tipke v različnih jezikih 
 
Glede na zasnovo funkcije za regulacijo temperature sta na zaslonu potrebna še dva 
objekta. Eno okno bo omogočalo vpis maksimalne korekcije temperature. Za to vrednost 
spustimo temperaturo peke, ko je peč popolnoma prazna oziroma je »rep« proizvodnje ţe 
zelo blizu konca peči. Iz te temperature se računajo vse druge korekcije. Območje vpisa 
vrednosti je od 0 do 50 °C.  
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Drugo okno je namenjeno prikazu korigirane temperature in vanj ni moč vpisovati vrednosti. 
To je dejanska temperatura, ki jo pošilja krmilnik regulatorju temperature. Izračuna se kot 
razliko med temperaturo peke in trenutno korekcijo glede na velikost luknje. Več o funkciji 
korekcije temperature je napisano v razdelku z naslovom »3.3. Regulacija in korekcija 
temperature«.  
Slika 19 prikazuje zaslon z vsemi elementi, ki smo jih dodali za potrebe opazovanja vpliva 
lukenj na stanje v njihovi okolici. Peč je v tem primeru prazna. Ker slika ni iz realnega 
sistema, temveč samo simulacija na našem računalniku, smo nekatere temperature 
simulirali, drugi podatki pa manjkajo.  
 
Slika 19: Zaslon za prikaz in sledenje luknjam in izdelku 
Za izvedbo prikaza in animacijo sledenja pa je potrebna dodatna konverzija zbirke z 
velikostjo lukenj O_Hole_Size v zbirko z elementi tipa bool. Opis in pomen slednjega sledi v 
nadaljevanju. 
3.2.2 Pretvorba zbirke O_Hole_Size v zbirko primerno za prikaz na zaslonu 
Animacija potovanja kruha skozi peč je narejena na principu prikazovanja in izginjanja 
posameznih vrst izdelka na traku. V ta namen smo ustvarili dodatno izhodno zbirko 
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O_BitArray z elementi tipa bool. Namen te zbirke je, da bo vsebovala neko število 
elementov, ki so odvisni od dolţine peči. Ko je v določenem predelu peči luknja, se biti, ki 
pripadajo tistemu območju, postavijo na logično 1. Ta proces se izvaja v funkciji FC10, ki 
sicer skrbi za beleţenje lukenj. 
Število elementov dobimo tako, da dolţino peči delimo z resolucijo lukenj. Peč je dolga 
dobrih enaindvajset metrov, če upoštevamo še razdaljo presvetlitvenega senzorja od vhoda 
vanjo. Pri resoluciji petdeset centimetrov to predstavlja 42 bitov v zbirki (zaokroţeno). 
Celotna zbirka je v začetku inicializirana na logično 0. Da ne operiramo direktno z izhodom, 
se vsi trenutni podatki zapisujejo v dodatno pomoţno zbirko TempArray. Ta je definirana kot 
začasna in nima lokacije v spominu. Po vseh drugih lastnostih je enaka kot O_BitArray. 
Šele, ko zanka FOR izvede vse operacije za eno luknjo, zapišemo vrednosti te zbirke na 
izhod O_BitArray. Za vsako luknjo se nato proces ponovi. V primeru, da je ena od lukenj ţe 
velika kot peč, to zapišemo in izvajanje zanke FOR zaključimo. 
Pogoj za zapis določenega bita na logično 1 je, da je luknja v koordinatah, ki temu bitu 
pripadajo. Vsak bit namreč predstavlja velikost resolucije, ki je 50 centimetrov. Če je 
koordinata X1 manjša ali enaka tej velikosti resolucije, pomnoţeni z y, in je koordinata X0 
večja ali enaka velikosti resolucije, pomnoţena z y + 1, hkrati pa je luknja različna od nič, se 
nam v bit, ki se nahaja v zbirki z indeksom y, zapiše logična 1. OvenSection v kodi 
predstavlja velikost resolucije. 
Primer:  
 začetek luknje (koordinata X0) se nahaja na razdalji 5 metrov od vhoda, 
 konec luknje (koordinata X1) se nahaja na razdalji 3 metre od vhoda, 
 luknja je torej velika 2 metra. 
Če je y = 6 ;                    ;                           ; pogoji so izpolnjeni, bit 
6 v zbirki se postavi na logično 1. Enako velja za y = 7, 8, in 9. Za y = 0 - 5 in 10 - 41 ti pogoji 
niso izpolnjeni in biti ostanejo na ničli. Ti pogoji se preverjajo vsak cikel programa, zato se s 
tem, ko se večata posamezni koordinati, pomikajo tudi postavljeni biti proti zadnjemu. Vse 
skupaj je zato videti kot animacija potovanja luknje skozi peč. 
Slika 20 prikazuje postavljene ustrezne bite na nivoju krmilnika. Opazovali smo jih v t. i. tabeli 
VAT (angl. VAT table), ki omogoča spremljanje vrednosti spremenljivk na krmilniku na 
vpisanih naslovih. 















Slika 20: Spremljanje vrednosti spremenljivk preko VAT tabele 
Ta tabela je dostopna samo z direktnim priklopom na krmilnik preko programa SIMATIC 
Manager. Ker pa operater peči oziroma pek tega dostopa nima, moramo ustvariti prikaz na 
nadzornem sistemu. Vsak bit v zbirki O_BitArray predstavlja eno vrsto kruha na tekočem 
traku. Za vsako vrsto smo ustvarili sliko, na kateri je pet krogcev v barvi kruha. Z namenom 
FOR x := 0 TO 41 DO 
   TempArray[x] := false; 
END_FOR;  
   FOR  x := 0 TO 9 DO             
      FOR  y := 0 TO 41 DO 
         IF O_Hole_Size[x] >= I_OvenEnd THEN 
            TempArray[y] := true; 
            IF y = 41 THEN//če je pec prazna, skok ven iz for zanke 
               Bit4:= true; 
               EXIT; 
            END_IF; 
         END_IF; 
            IF IO_X1_Coordinate[x] <= OvenSection * y & IO_X0_Coordinate[x] >=  
            OvenSection * (y + 1)  &  O_Hole_Size[x] <> 0  THEN  
            //postavitev bita, ko imamo luknjo v določenih koordinatah 
               TempArray[y] := true; 
            END_IF;                     
         END_FOR; 
         IF Bit4 = true THEN 
            EXIT;//Če je pec prazna, skok ven se enkrat iz for zanke 
         END_IF; 
      END_FOR; 
FOR x := 0 TO 41 DO 
   O_BitArray[x] := TempArray[x]; 
END_FOR;  
Bit4 := false; 
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še realnejše vizualne podobe se krogcem glede na bliţino izhodu spreminja barva proti rjavi, 
v smislu stopnje zapečenosti kruha.   
3.2.3 Izdelava animacije sledenja 
Movicon nam ponuja enostavno rešitev z opcijo vidnosti (angl. visibility) objekta na zaslonu. 
Dodelimo mu oznako, ki je naslovljena na ţelen naslov in izberemo, ob kateri vrednosti (angl. 
value) je vidna na zaslonu. V našem primeru se mora slika prikazati, ko je bit na logični 0, in 
izginiti, ko je na 1. Moţno je tudi nastaviti pogoje za prikaz (angl. condition) ob večji, manjši 
ali enako nastavljeni vrednosti in določiti toleranco (angl. tolerance) ter morebitno utripanje 
objekta (angl. blink).  
 
Slika 21: Določanje parametrov sliki 
Vsaki od teh 42 slik smo morali določiti ustrezno oznako in lastnosti, ki so prikazane na sliki 
21. Ustvariti je bilo potrebno torej 42 novih oznak. Da je bila animacija tekoča na pogled, so 
morale biti slike enakih dimenzij in postavljene na isto koordinato po ordinatni osi. Po osi x 
smo jih postavili za enako širino narazen. Slika 22 prikazuje končni videz animacije 
potovanja in prikaz luknje, ki smo jo navedli zgoraj kot primer. 




Slika 22: Končni videz zaslona za prikaz 
3.3 Regulacija in korekcija temperature 
Zadnji korak pri izdelavi diplomske naloge je bila korekcija temperature v peči, glede na 
luknje, ki jih zaznavamo z ţe narejenim programom. Za osnovno regulacijo temperature v 
kupoli peči je ločeno od krmilnika vgrajen univerzalni regulator moči KS 40-108 [10]. 
Prikazan je na sliki 23. Njegova izvedba je prilagojena posebej za gorilnike znamke 
Weishaupt, ki se uporabljajo na tipih peči, kot je naša. Z njim torej reguliramo moč gorilnika z 
namenom doseganja ţelene delovne temperature v kupoli. Pri daljših pečeh je lahko 
gorilnikov tudi več, vsak od njih pa ima svoj regulator. Temperatura vzdolţ peči pa je poleg 
tega odvisna še od drugih spremenljivih dejavnikov, kot so odprtost regulacijskih loput in 
hitrosti bitermov ter ventilatorjev. Ti dejavniki so stvar recepta in jih kontrolira pek. 
Spreminjajo se z namenom različnih diagramov peke. 




Slika 23: Regulator moči KS 40-108 
Regulator ima na voljo dva univerzalna vhoda, ki ju lahko konfiguriramo v skladu z 
uporabljenimi tipali. Med drugim sprejemata tudi analogne vrednosti od 4 do 20 mA. 
Regulatorju na ta dva vhoda pošiljamo signala o realni temperaturi pri gorilniku in ţeleni 
temperaturi (temperaturi peke). Ker slednjo v nadzorni sistem vpisujemo v stopinjah Celzija 
oziroma Fahrenheitih, je za pretvorbo v ustrezne enote v programu uporabljena posebna 
funkcija. V parametrih ji nastavimo spodnjo in zgornjo mejo temperature, ki mora biti enaka, 
kot je na regulatorju. Na podlagi tega nato pretvori temperaturo na vhodu funkcije v ustrezno 
analogno vrednost, ki predstavlja vhodni signal regulatorja. 
Naprava ponuja več načinov regulacije, tako zveznih kot nezveznih. Zvezni lahko v 
regulirnem območju zavzamejo katerekoli vrednosti, med minimalno in maksimalno, medtem 
ko nezvezni zajamejo samo nekatere vrednosti. Nekateri izmed njih so: dvopoloţajna regulac
ija s histerezo (nezvezni), tripoloţajna regulacija (nezvezni) in regulacija PID (zvezni). Za 
dvopoloţajno (tudi ON-OFF) regulacijo je značilno, da ima samo dve stopnji, in sicer 
stanje izklopa (vrednost 0) in stanje delovanja (maksimalna vrednost). Tripoloţajna regulacija 
omogoča še eno dodatno stanje. Če vzamemo kot primer regulacijo temperature, imamo 
poleg izklopljenega stanja in gretja pri tripoloţajni regulaciji še opcijo hlajenja. Pri gorilniku 
peči pa je uporabljena regulacija PID. Ta spada med zvezne načine regulacije in je zelo 
pogosto uporabljen v industrijskih procesih. Za njegovo uglasitev je potrebno določiti vsaj tri 
parametre [11]. Celotna konfiguracija regulatorja, vključno s parametri PID, je ţe znana in 
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ustaljena v praksi. Ker vanjo nismo posegali ali je nismo spreminjali, ji v diplomski nalogi 
nismo posvetili veliko pozornosti.  
3.3.1 Princip korekcije temperature 
Napisali smo ţe, da regulacija temperature poteka preko uravnavanja moči gorilnika. 
Praktično gledano torej spreminjamo samo eno temperaturo. To pomeni, da s spreminjanjem 
izhodnega signala regulatorja posledično vplivamo na pogoje v celotni peči. Prav zaradi tega 
smo ţe ob zasnovi funkcije za korekcijo prišli do zaključka, da manjših lukenj v takem 
sistemu ne bo mogoče upoštevati, brez (negativnega) vpliva na izdelke, ki se trenutno 
nahajajo v peči. To je potrdil tudi procesni tehnolog, ki je v podjetju zadolţen za tehnologijo 
priprave in peke kruha. Poudaril je tudi zelo počasen odziv peči na spremembe temperatur in 
veliko razliko med odzivi peči različnih dolţin. Korekcije se zato med seboj zelo razlikujejo od 
peči do peči, od izdelka do izdelka. Razlika nastane tudi pri načinu peke kruha. Prosto pečen 
kruh namreč akumulira manj toplotne energije, kot kruh pečen v kovinskih kasetah s pokrovi. 
Pri manjših luknjah je praksa pekov, da jo nekako kompenzirajo z vnosom ustrezne količine 
drugega medija v področje luknje. Večinoma so to posode s peskom, vodo ali kruhom, ki je 
ţe namenjen izmetu. Kako to izvajajo v eni izmed pekarn, vidimo na sliki 24. 
 
Slika 24: Ročna kompenzacija lukenj 
Pri večjih luknjah trenutno korekcija poteka ročno. Pri začetku peke pek ročno temperaturo 
zniţa za pribliţno 30 do 40 °C, nato pa jo postopoma dviguje (po navadi v dveh korakih), ko 
izdelek potuje skozi peč in jo polni. Pri zaključevanju proizvodnje je stvar obratna, ko se peč 
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prazni, postopoma zniţujemo temperaturo. Avtomatizacija tega procesa je bil tudi glavni 
namen te funkcije.  
S pomočjo do sedaj napisanega programa in dodatnega zaslona na nadzornem sistemu smo 
opazovali luknjo dolţine 6,5 m na realnem sistemu v pekarni. Na sliki 25 vidimo njeno 
potovanje skozi peč od desne proti levi. Opazimo lahko, kako se v njeni okolici temperatura v 
območju peke viša in se nato, ob vrnitvi izdelka, zopet začne spuščati. Omeniti je potrebno 
(na sliki ni vidno), da je pek za določen čas zniţal temperaturo za deset stopinj. Z namenom, 
da pri tem ne bi negativno vplival tudi na preostali izdelek v peči, je prav tako za neko 
obdobje skrajšal čas peke in s tem pohitril potovanje izdelka skozi peč.  
 
Slika 25: Potovanje luknje skozi peč in njen vpliv na temperaturo 
Na podlagi vseh teh ugotovitev smo se odločili, da bo maksimalno temperaturo korekcije 
mogoče spreminjati tudi prek nadzornega sistema in ne le s priklopom na krmilnik. Pek bo 
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tako lahko ob menjavi recepture izdelka po potrebi spremenil tudi to temperaturo. Ta se nato 
v funkciji uporablja za izhodišče pri izračunu trenutne korekcije.  
Manjših lukenj od četrtine dolţine peči zaradi prepočasnega odziva peči in negativnega 
vpliva spremembe temperature na preostali izdelek ne bomo upoštevali. 
3.3.2 Funkcija za korekcijo temperature 
Za namen korigiranja temperature v odvisnosti od (velikosti) lukenj smo ustvarili novo 
funkcijo FC13. Podobno kot druge funkcije je zaradi dela z zbirkami tudi ta napisana v 
programskem jeziku SCL. Izvaja se kot zadnja v istem programskem bloku kot druge 
funkcije. 
Vhodi v funkcijo: 
 I_TempConstant je temperatura, za katero se zniţa temperatura peke pri popolnoma 
prazni peči. Odvisna je od dolţine peči, tipa izdelka in od tega, ali je kruh prosto 
pečen ali pa v kasetah. Prav zaradi tega jo je moţno spreminjati iz nadzornega 
sistema. Vpišemo jo v okno »Maks. korekcija« na zaslonu za sledenje luknjam. 
 I_HoleSize je zbirka z velikostjo vseh desetih lukenj. Dobimo jo kot izhod funkcije za 
detekcijo. 
 I_X1_Coordinate je zbirka s koordinato X1 vsake luknje. Ravno tako jo dobimo iz 
funkcije za detekcijo. 
 I_TempChange1 je razdalja do prve temperaturne spremembe. Z vidika prihoda 
testa v peč pri prej prazni peči tu prvič dvignemo temperaturo. Pri odhodu testa iz 
peči pri polni pa jo spustimo. Nahaja se nekje na razdalji med četrtino in tretjino 
dolţine peči. Dokončno jo bomo določili izkustveno. 
 I_TempChange2 je razdalja do druge temperaturne spremembe. Z vidika potovanja 
testa v peč pri prej prazni peči tu dvignemo temperaturo nazaj na temperaturo peke. 
Pri potovanju testa iz polne peči pa jo spustimo na vrednost maksimalne korekcije. 
Nahaja se nekje na razdalji dveh tretjin do treh četrtin dolţine peči.  
 IO_OvenSize je dolţina peči, ki je v podatkovni blok vpisana preko nadzornega 
sistema ob zagonu peči. 
Izhod je eden, in sicer O_Temp_Correction. To je temperatura, za katero se bo v določenih 
pogojih spremenila trenutna temperatura peke v primeru luknje. 
Koda na strani 38 opisuje deklaracijo vseh teh vhodov in izhodov, vključno s pomoţnimi 
spremenljivkami. Slika 26 prikazuje blok funkcije, ki nastane ob uspešnem prevodu te kode. 
 



















Slika 26: Blok funkcije za korekcijo temperature 
FUNCTION FC13 : VOID 
TITLE = 'Temperature Correction' 
//AUTHOR : 'P.Dolenc' 
VAR_INPUT 
I_TempConstant : REAL; //Instalacijska vrednost(temperatura, za katero se zniža 
temperatura peci pri popolnoma prazni peci).  
I_HoleSize : ARRAY  [0..9] OF REAL;  
I_X1_Coordinate : ARRAY [0..9] OF REAL; // Koordinata konca luknje 
I_TempChange1 : REAL; //Razdalja do prve temperaturne cone, kjer 
spustimo/dvignemo temperaturo za vrednost 1 ob prihodu/izhodu luknje iz peči 
I_TempChange2 : REAL; //Razdalja do druge temperaturne cone, kjer 
spustimo/dvignemo temperaturo za vrednost 2 ob prihodu/izhodu luknje iz peči 
END_VAR 
VAR_OUTPUT 
O_Temp_Correction : REAL;    
END_VAR 
VAR_IN_OUT 
IO_OvenSize : REAL;  
END_VAR 
VAR 
Temp_Correction : ARRAY[0..9] OF  REAL;  
ArrayIndex: INT; 
HoleSum : REAL; 
END_VAR 
 
Dolenc, P. (2016): Korekcija temperature v tunelski peči. Diplomska naloga. Ljubljana: FE UL. 
39 
 
Funkcije FC13 izvaja izračun temperaturne korekcije. Glede na pozicijo konca luknje se deli 
na tri podsklope.  
1. Situacija, ko je koordinata X1 v območju med začetkom peči in prvo temperaturno 
spremembo – I_TempChange1. Če je ta pogoj izpolnjen, se preverja velikost luknje. Če je ta 
večja od četrtine peči in manjša od dveh tretjin peči, je velikost spremembe temperature 
enaka polovici maksimalne moţne (I_TempConstant). V primeru, da je luknja večja od dveh 






2. Situacija, ko je koordinata X1 v območju med prvo temperaturno spremembo – 
I_TempChange1 in drugo temperaturno spremembo – I_TempChange2. Luknja takrat ne 
more biti več enaka velikosti peči, zato maksimalne korekcije ni več. Korekcija je enaka 
polovici maksimalne moţne, če je luknja večja od četrtine peči in manjša oziroma enaka 






3. Situacija, ko je koordinata X1 v območju med drugo temperaturno spremembo – 
I_TempChange2 in koncem peči IO_OvenSize. Luknja je v tem primeru ţe majhna in potuje 




IF I_X1_Coordinate[ArrayIndex] >= 0 & I_X1_Coordinate[ArrayIndex] < 
I_TempChange1 THEN  
   IF I_HoleSize[ArrayIndex] >= (IO_OvenSize/4) & I_HoleSize[ArrayIndex] < 
   (IO_OvenSize/1.5) THEN  
   Temp_Correction[ArrayIndex] := I_TempConstant - (I_TempConstant * 0.5); 
   ELSIF I_HoleSize[ArrayIndex] >= (IO_OvenSize/1.5) &  
   I_HoleSize[ArrayIndex] <= IO_OvenSize THEN // luknja v velikosti 2/3 do 
   max vrednosti 
  Temp_Correction[ArrayIndex] := I_TempConstant; 
   ELSE Temp_Correction[ArrayIndex] := 0.0;  
   END_IF;     
END_IF;      
IF I_X1_Coordinate[ArrayIndex] >= I_TempChange1 & I_X1_Coordinate[ArrayIndex] 
<= I_TempChange2 THEN 
   IF I_HoleSize[ArrayIndex] >= (IO_OvenSize/4) & I_HoleSize[ArrayIndex] <=  
   (IO_OvenSize - I_TempChange1) THEN  
   Temp_Correction[ArrayIndex] := I_TempConstant - (I_TempConstant * 0.5); 
   ELSE Temp_Correction[ArrayIndex] := 0.0;  
   END_IF;    
END_IF;      
IF I_X1_Coordinate[ArrayIndex] >= I_TempChange2 & I_X1_Coordinate[ArrayIndex] 
<= IO_OvenSize THEN  
   IF I_HoleSize[ArrayIndex]  <= (IO_OvenSize - I_TempChange2) THEN  
   Temp_Correction[ArrayIndex] := 0.0;  
   ELSE Temp_Correction[ArrayIndex] := 0.0; 
   END_IF;    
END_IF;      
Dolenc, P. (2016): Korekcija temperature v tunelski peči. Diplomska naloga. Ljubljana: FE UL. 
40 
 
Za vsak cikel zanke FOR se računa tudi vsota velikosti lukenj. 
 
To vsoto uporabimo kot dodatni pogoj za določanje korekcije temperature. V primeru, da je 
vsota lukenj večja od 80 % velikosti peči, je ta korekcija enaka vrednosti I_TempConstant.. 






Končna korekcija temperature se ob izpeljanem procesu funkcije zapiše na izhod 
O_TempCorrection. Na ta izhod je vezana spremenljivka PS.TemperatureCorrection. Ta 
se nahaja v podatkovnem bloku, ki pripada celotnemu procesu sledenja in korekcije. To je 
torej temperatura, za katero se zniţa trenutno nastavljena temperatura peke. Da to dejansko 
doseţemo, moramo narediti še predelavo v lestvičnem diagramu bloka, ki skrbi za delovanje 
gorilnika oziroma opisuje dogajanje v t. i. kupoli peči. Od nastavljene temperature peke 
odštejemo korekcijo, če je ta aktualna. Rezultat te operacije je vrednost, ki gre nato na vhod 
funkcije, ki skrbi za pretvorbo stopinj v ustrezno analogno vrednost (el. tok). To je tok, ki ga 
prek izhoda krmilnika pošljemo regulatorju moči gorilnika. Če v neki situaciji korekcije ni, je 









HoleSum := HoleSum + I_HoleSize[ArrayIndex]; 
IF HoleSum > (IO_OvenSize * 0.8)  
O_Temp_Correction := I_TempConstant; 
   ELSE O_Temp_Correction := MAX (IN1 := Temp_Correction[0],  
   IN2 :=  Temp_Correction[1], IN3 := Temp_Correction[2],  
   IN4 := Temp_Correction[3], IN5 := Temp_Correction[4], 
   IN6 := Temp_Correction[5], IN7 := Temp_Correction[6], 
   IN8 := Temp_Correction[7],IN9 := Temp_Correction[8], 
  IN10 := Temp_Correction[9]); 
END_IF;         




V času pisanja te diplomske naloge je bil program preko oddaljenega dostopa uspešno 
naloţen na krmilnik v pekarni. Sprva je bila naloţena le funkcija sledenja, ki je bila testirana 
in deluje po pričakovanjih. Problem je nastal le pri okvari enega izmed mehanskih delov na 
peči. Prišlo je do zloma vzmeti, ki skrbi za prenos rotacijskega gibanja iz pogonskega valja 
na os enkoderja. To smo začasno odpravili programsko, s časovnikom. Po zamenjavi vzmeti, 
za ta del programa večjih teţav ni bilo več. Zbirka za deset lukenj je ocenjena kot dovolj 
velika in po trenutnih trendih ne bo nikoli prekoračena, v smislu hkratne zasedenosti več kot 
deset prostorov. Prav tako smo na industrijski računalnik naloţili novo, dodelano verzijo 
nadzornega sistema z dodanim zaslonom za prikaz lukenj. Vsi novi elementi na tem zaslonu 
ustrezno delujejo in komunicirajo s krmilnikom. 
Pri zasnovi funkcije za korekcijo temperature sta nam bila v pomoč tako funkcija sledenja kot 
prikaz potovanja morebitnih lukenj na zaslonu. S povezavo na dejanski sistem v pekarni smo 
lahko iz pisarne v podjetju opazovali trenutno dogajanje v peči. Zabeleţili smo pojav luknje in 
njen vpliv na temperature v okolici. V oporo pri izdelavi so nam bili tudi nasveti procesnega 
tehnologa za peko, ki so temeljili na izkušnjah iz primerov različnih v preteklosti ţe zagnanih 
peči. Funkcija je izdelana in vgrajena v program, njena učinkovitost in ustreznost izvedbe pa 
nista še praktično preizkušeni na peči v Ljubljani. Za to je potreben poseg v proizvodnjo, za 
kar pa se s pekarno še nismo dogovorili. Funkcija posledično ni vklopljena in trenutno še ne 
vpliva na temperaturo v peči.  
Funkcija beleţenja lukenj je precej univerzalna. Z majhnimi spremembami jo lahko hitro 
prilagodimo pečem drugačnih dimenzij. Nekaj več prilagajanja zahteva zaslon na nadzornem 
sistemu, ki je bil ustvarjen izključno za našo peč. Prav tako bo funkcija korekcije temperature 
najverjetneje deleţna popravkov, saj še ni bila testirana na realnem sistemu. Razlikovala se 
bo tudi glede na dolţino peči, večje modifikacije pa bi bile potrebne v primeru dveh ali treh 
gorilnikov. 
V diplomski nalogi opisana rešitev problema je tako še v fazi testiranja. Če se bodo rezultati 
izkazali za dovolj ustrezne, jo bodo v podjetju lahko vključili kot dodatno opremo k temu tipu 
peči in jo na ta način tudi ponudili potencialnemu kupcu. Seveda pa vedno obstaja moţnost 
nadaljnjega razvoja in izboljšav. Predvsem v smeri korekcije temperature je opaziti še nekaj 
prostora za dodelave. Vprašanje je le, ali so te z vidika učinka smiselne in ali jih sama 
mehanika in dinamika sistema sploh dopustita. Nekatere spremembe namreč lahko 
doseţemo le programsko, za druge so potrebne konstrukcijske modifikacije peči, ki s sabo 
prinesejo še precej dodatnih stroškov. 




A Funkcijski blok celotnega programa napisan v lestvičnem 
diagramu 
 
Slika 27: Izračun hitrosti traku 




Slika 28: Izračun potrebnega časa za luknjo veliko en meter 
 




Slika 29: Zaznavanje luknje s senzorjem in primerjava impulzov enkoderja z ţelenimi 












Slika 31: Blok funkcije za zaznavo, sledenje in konverzijo zbirke 




Slika 32: Blok funkcije za ponastavitev vrednosti 
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